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Zaključna naloga predstavlja tehnologijo uporovno točkovnega varjenja kot zrelo in 
napredno tehnologijo spajanja materialov. Opisani so osnovni fizikalni principi uporovnega 
varjenja, ter posebnosti uporabljene opreme. Bolj natančno so predstavljene elektrode in 
njihove oblike ter funkcije, zahteve za varjence, tehnološki varilni parametri, tehnologije 
varjenja in razni načini varjenja. Poudarek je tudi na napakah, ki se lahko pojavijo pri tem 
tehnološkem procesu ter tudi na odpravljanju le teh. Predstavljena so priporočila glede izbora 
elektrodnega materiala in varilnih parametrov pri varjenju različnih materialov. 
Predstavljena je tudi inovativna naprava za uporovno točkovno varjenje, ki odpravlja 
številne težave pri varjenju sodobnih materialov. 
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The final assignment presents resistance spot welding as a mature and advanced way of 
joining materials. Basic physical principals of resistance welding and the characteristics of 
used equipment are described. Electrodes, their shapes and functions, welding material 
requirements, technical welding parameters, welding technology and different ways of 
welding are described more specifically. The emphasis is also on defects, which may occur 
in this technological process and how to get rid of those defects. The credentials about the 
electrode material choice and welding parameters for welding different materials are 
presented. An innovative device for resistance spot welding, which eliminates many 
difficulties at welding modern materials is also presented.  
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Uporovno varjenje je zelo razširjena tehnika spajanja, ki se uporablja v številnih industrijskih 
obratih. Kar razlikuje uporovno varjenje od ostalih oblik varjenja je da se pri procesu 
spajanje ne uporabljajo dodatni materiali.  Pri tem načinu varjenja se izkorišča joulska 
toplota, ki se razvije ob prevajanju električnega toka skozi dva ali več varjencev, in 
mehansko silo ki jih med varjenjem stiska. Točkovno uporovno varjenje je najbolj razširjena 
metoda uporovnega varjenja. Namen naloge je to metodo predstaviti in opisati različne 
načine izvedbe varjenja na stroju za točkovno uporovno varjenje. 
 
1.2. Cilji 
Cilj naloge je, da bo bralec z znanjem ki ga bo pridobil iz dela obvladal osnove točkovnega 
uporovnega varjenja in bo sposoben upravljati s strojem za uporovno varjenj. Delo je 
teoretično in obravnava stvari kot so osnove, parametri, elektrode, varjenci, različne izvedbe 
in napake točkovnega uporovnega varjenja. 
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2. Osnove točkovnega uporovnega 
varjenja 
Točkovno uporovno varjenje se uporablja za spojitev kovinskih pločevin, kadar ni potrebno 
da so spoji vodotesni ali plinotesni. Proces je hiter, ekonomičen in ga je mogoče 
avtomatizirati. [1]  
 
Za klasično uporovno varjenje uporabljamo dve okrogli palični elektrodi. Zgornja je 
običajno gibljiva, spodnja pa nepremična. Lahko sta obe tudi gibljivi. Pred varjenjem 
moramo med elektrodi namestiti varjenca, ki tvorita prekrovni ali skladovni stik. Možno je 
tudi elektrodi postaviti v lego kot varilne klešče, da sta varjenca pred začetkom varjenja med 
elektrodama. Slednji način se uporablja pri robotskem varjenju v industriji gospodinjskih 
aparatov, avtomobilski industriji in številnih drugih industrijskih obratih. [2] 
 
Uporni var se naredi zaradi toplote, ki nastane na dotikališču kovinskih plošč. Do te toplote 
pride zaradi upornosti na električni tok, ki teče skozi plošče, ki jih skupaj držijo elektrode z 
mehansko silo, kot prikazuje Slika 2.1. Električni tok teče skozi plošče nek časoven interval, 
mehanska sila pa je prisotna pred, med in po časovnem intervalu. [1] 
 
Skupna upornost se izračuna po enačbi 2.1, upornost varjencev pa se izračuna s pomočjo 
enačbe 2.2.  Z uporabo enačbe 2.3 pa se dobi vrednost specifične upornosti materiala 
varjenca, ki je funkcija temperature T, kar se uporabi za znižanje upornosti na stičiščih R3 in 
R4 s hlajenjem elektrod. [3]  
 
 
 
Slika 2.1: Princip točkovnega uporovnega varjenja. [3] 
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R1, R2        = RE – upornost elektrod 
R3, R4 , R5 = RS – upornost stikov 
R6, R7        = Rm – upornost varjencev 
R0              = R0 – upornost tokovodnikov 
 
𝑹 = 𝑹𝑬 + 𝑹𝑺 + 𝑹𝒎 + 𝑹𝟎 (2.1) 
𝑹𝒎 = 𝝆𝒍/𝑨 
𝝆𝑻 = 𝝆(𝟏 − 𝜶∆𝑻), ∆𝑻 = 𝑻 − 𝑻𝟎, 𝜶 = 𝟏/𝟐𝟕𝟑
−𝑲 
(2.2) 
(2.3) 
 
 
Pogoji za uspešno in kvalitetno varjenje:  
‐ 𝑅𝐸 in 𝑅0 ≪ 𝑅𝑚                                                                                                           
‐ 𝑅𝑚 < 𝑅𝑆                                                                                                                     
 
Upornost elektrod R1 in R2 mora biti nizka, upornost stikov med elektrodo in varjencem R3 
in R5 ne sme biti previsoka, da ne pride do prevelike obrabe elektrod. Upornost stika 
varjencev R4 mora biti najvišja, saj se mora na tem mestu pojaviti največ toplote za nastanek 
zvarne leče. Če je R4 previsoka glede na R6 in R7, lahko pride do brizganja med stičnimi 
površinami zaradi prehitrega ogretja. Do tega lahko pride zaradi nečistoč. Predpogoj za 
razumevanje pojavov pri uporovnem varjenju je poznavanje temperaturne porazdelitve, kar 
je prikazano na Sliki 2.2. [3] 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz točkovnega uporovnega varjenja s temperaturno porazdelitvijo [2]  
 
Na sliki 2.3 je prikazano spreminjanje upornosti stika varjencev med varjenjem. Vidi se, da 
se s prisotnostjo električnega toka in posledično toplote med varjencema upornost veča. Rast 
upornosti traja nekaj časa med nastajanje zvarne leče, po doseženi maksimalni vrednosti pa 
začne padati. Padec je prisoten zaradi prekinitve električnega toka in ohlajanja zvara. Po 
iztiskavanju je opazen strm padec upornosti. 
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Slika 2.3: Spreminjanje upornosti stika varjencev med varjenjem 
 
Med varjenjem in po njem pa je prisoten raznovrsten prenos toplote na različne načine preko 
različnih medijev. Najmanjši je sevanje v okolico, nekoliko večji je po elektrodah in največji 
po varjencih. V teh primerih obravnavamo nestacionarne vire toplote, ki so prostorsko 
kontinuirani. Enačba prenosa toplote se v tem primeru zapiše kot prikazuje enačba 2.4. V 
enačbi ni upoštevan prenos toplote s proste površine varjenca. [2 - 3] 
 
(
𝜹𝑻
𝜹𝒕
) =
𝝀
𝒄
∆𝑻 +
𝑨(𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒕)
𝒄
   
(2.4) 
 
Po ustvarjenem točkovnem zvaru se varilni tok izključi, elektrodi pa za trenutek še stiskata 
zvarno točko, da se zvar nekoliko ohladi in strdi. Za tem dvignemo zgornjo elektrodo ali obe 
odmaknemo, in varjenje je zaključeno. [2] 
 
Za doseganje visoke življenjske dobe elektrod in kvalitetne zvarne leče poskrbimo z 
intenzivnim hlajenjem elektrod, dovolj velikim pritiskom in čisto površino pri naleganju 
elektrod.  [3] 
 
Med varjenjem prihaja do nastajanja plinov in prašnih delcev iz varjenega materiala in 
elektrod. Poskrbeti je potrebno za ustrezno ventilacijo, da se vzdržuje izpostavljenost pod 
dovoljeno mejo.[4]  
 
Prednosti uporovnega varjenja [5]: 
‐ enostaven proces spajanja 
‐ dodajalni materiali niso potrebni 
‐ visoka produktivnost 
‐ možnost varjenja debelih in zelo tankih materialov 
‐ majhen vpliv vnesene toplote na osnovni material 
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3. Elektrode za točkovno uporovno 
varjenje  
Elektrode za uporovno varjenje so med varjenjem obremenjene z mehansko silo, visokimi 
temperaturami in s prevajanjem toka visoke jakosti.  Pri točkovnem uporovnem varjenju je 
gostota toka na stiku elektrode z varjencem zelo visoka, zaradi česar pride do močnega 
ogretja konice elektrode. Na stiku elektrode in varjenca je prav tako visok specifični pritisk 
zaradi mehanske sile.[2] 
 
Od elektrod pri povišanih temperaturah zahtevamo [3]: 
‐ dobro toplotno prevodnost, 
‐ dobro električno prevodnost, 
‐ dobro trdnost, 
‐ dobro trdoto, 
‐ majhno nagnjenost k tvorbi zlitin. 
 
Izbira ustreznega materiala elektrode je pomembna, saj pomaga modificirati toplotno 
ravnotežje in zmanjša obrabo konice. Upoštevati je potrebno tudi premer in obliko konice, 
saj kontrolirata varilni pritisk in gostoto električnega toka, ki zelo vplivata na kakovost zvara. 
Nepravilna izbira geometrije konice lahko povzroči tudi povečane poškodbe površine 
varjencev. [1] 
 
Pri varjenju prevlečenih materialov, katerim se prevlečena kovina pogosto tali ali celo 
uparja, prihaja do obremenitve elektrod zaradi difuzije posameznih elementov v elektrodo 
in s tem njenega legiranja. Tako ima legirana palična elektroda spremenjene fizikalne 
lastnosti. Najbolj se spremeni njena električna prevodnost, kar vpliva na proces varjenja. [2]  
 
Kadar se vari varjence različnih materialov in/ali debeline je včasih težko doseči optimalno 
penetracijo in premer zvarne leče na vsakem od varjencev. Temu pojavu se reče nepravilno 
toplotno ravnotežje. Odpravimo ga z uporabo elektrod, ki so si različne po materialnih 
lastnostih, velikosti ali obliki. [1]   
 
3.1. Materiali za elektrode za uporovno varjenje 
Zaradi temperature, ki nastane pri varjenju morajo materiali za elektrode za uporovno 
varjenje imeti zelo veliko toplotno in električno prevodnost ter visoko trdnost in trdoto, ne 
glede na vrsto postopka. Iz metalurškega vidika je pomembno, da imajo materiali visoko 
temperaturo rekristalizacije. Elektrode se ne smejo lepiti na površino varjenca in morajo biti 
odporne na legiranje z materialom, ki ga varimo. [2] 
 
Materiali za elektrode so razdeljeni v tri večje skupine in več podskupin, ki so standardizirani 
po SIST EN ISO 5182. V prvi skupini, z oznako A so materiali na osnovi bakra in njegovih 
zlitin. Ta skupina se deli na štiri podskupine in petnajst podpodskupin. V prvi podskupini so 
bakrove zlitine z visoko električno prevodnostjo, srednje visoko trdoto, in se ne morejo 
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toplotno utrditi. V drugi podskupini so zlitine, ki jih je mogoče toplotno utrditi in s tem 
doseči višjo trdnost in trdoto. V tretji podskupini so zlitine, ki imajo nekoliko slabšo 
električno prevodnost, vendar se jih da toplotno utrditi in imajo tako boljše mehanske 
lastnosti v primerjavi z zlitinam iz prvih dveh podskupin. V četrto podskupino sodijo zlitine 
s posebnimi fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi. 
V drugo skupino, z oznako B, sodijo materiali iz katerih se izdelajo elektrode s sintranjem 
(praškasta metalurgija).  
Ta skupina ima še pet podskupin [2]: 
‐ prva: baker in volfram, 
‐ druga: baker in volframov karbid, 
‐ tretja: molibden, 
‐ četrta: volfram, 
‐ peta: volfram in srebro.   
 
V tretjo skupino, z oznako C, spadajo disperzijsko utrjene zlitine bakra. [2] 
 
3.2. Oblike elektrod za točkovno uporovno varjenje 
 
Glede na mednarodne standarde in obliko delimo elektrode v tri večje skupine [2]: 
‐ prva: standardizirane elektrodne konice oziroma kape, 
‐ druga: ravne palične elektrode, 
‐ tretja: vse druge elektrode, ki jih standardi ne obravnavajo. 
 
3.2.1. Standardizirane elektrodne konice 
Elektrodne konice, ki jih obravnava standard, so prikazane na Sliki 3.1. V Preglednici 3.1 so 
podane vrednosti dimenzij elektrod prikazanih na Sliki 2.3. Standard [6] prikazuje osem 
različnih tipov elektrodnih konic. Za vsak tip so podani trije različni zunanji premeri  
(13 mm, 16 mm in 20 mm). Iz preglednice je razvidno da so lahko vrednosti dimenzij d2, l2, 
R1 in kot α pri konstantnem zunanjem premeru. Vse konice imajo na notranji strani konus, 
da se jih lahko pritrdi na držalo elektrode. Vse so glede na vzdolžno os simetrične, razen tipa 
D0. Konice se ne brusijo pogosto, saj so relativno kratke. V glavnem so izdelane s 
sintranjem. Elektrode, ki so najbolj pogosto v uporabi za točkovno varjenje so na Sliki 3.1 
b, e in h, torej tipi B0, E0 in G0. [2] 
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Slika 3.1: Standardne elektrodne kape za točkovno uporovno varjenje [2] 
 
Preglednica 3.1: Dimenzije vrednosti za elektrodne konice na sliki 2.3 (vse mere, ki niso označene, 
so v mm, rav. = ravna ploskev) [2] 
Vrsta 
(tip) 
d1 d2 d3 l1 l2 l3 e R1 R2 α v ° 
 
A0 
13 - - - 10 18 21 24 8,5 - - 30 65 100 - - - - 
16 - - - 12 20 23 25 10,5 - - 40 70 100 - - - - 
20 - - - 15 22 25 28 12,0 - - 50 75 100 - - - - 
 
B0 
13 5 6 7 10 18 21 24 8,5 - - 30 rav. - - 30 45 - 
16 6 7 8 12 20 23 25 10,5 - - 40 rav. 50 - 30 45 - 
20 8 9 10 15 22 25 28 12,0 - - 50 rav. 75 - 30 45 - 
 
C0 
13 - - - 10 18 21 24 8,5 - - - - - - - - - 
16 - - - 12 20 23 25 10,5 - - - - - - - - - 
20 - - - 15 22 25 28 12,0 - - - - - - - - - 
 
D0 
13 5 - - 10 18 21 24 8,5 - 3,0 32 rav. - - 30 45 60 
16 6 - - 12 20 23 35 10,5 - 4,0 40 rav. - - 30 45 60 
20 8 - - 15 22 25 28 12,0 - 5,0 50 rav. - - 30 45 60 
 
E0 
13 - - - 10 18 21 24 8,5 8,0 - 5 - - - 20 - - 
16 - - - 12 20 23 25 10,5 10,5 - 6 - - - 20 - - 
20 - - - 15 22 25 28 12,0 12,0 - 8 - - - 20 - - 
 
F0 
13 - - - 10 18 21 24 8,5 - - 6,5 - - - - - - 
16 - - - 12 20 23 25 10,5 - - 8 - - - - - - 
20 - - - 15 22 25 28 12,0 - - 10 - - - - - - 
 
F1 
13 5 5,5 6 10 18 21 24 8,5 6,0 - 50 63 rav. 6,5 - - - 
16 5,5 6,5 8 12 20 23 25 10,5 7,5 - 50 80 rav. 8,0 - - - 
20 6 7 8 15 22 25 28 12,0 9,5 - 50 100 rav. 10,0 - - - 
 
G0 
13 5 - - 10 18 21 24 8,5 10,5 - 32 - rav. 5,0 - 15,3 - 
16 6 - - 12 20 23 25 10,5 12,0 - 40 - rav. 6,0 15 17 - 
20 8 - - 15 22 25 28 12,0 10,0 - 50 - rav. 8,0 22,5 20 - 
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Standard podaja tudi sestavo oznake za elektrodne konice po mestih [2]: 
‐ na prvem: tip elektrodne konice, 
‐ na drugem: premer elektrodne konice d1, 
‐ na tretjem: dolžina elektrodne konice l1, 
‐ na četrtem: zaokrožitev vrha elektrode R1, 
‐ na petem: premer ravne ploskve na vrhu konice elektrode d2. 
 
Elektrodne konice morajo biti izdelane zelo natančno po standardu. Dopustna odstopanja so 
navedena v Preglednici 3.2. [2] 
 
Preglednica 3.2: Dopustne tolerance za dimenzije elektrodnih konic, prikazane na sliki 2.3 [2] 
Dimenzija Toleranca 
d1 ±0,15 mm 
d2 ±0,2 mm 
d3 0 
-0,1 mm 
l1 ±0,5 mm 
l2 ±0,5 mm 
l3 ±0,5 mm 
l1-l2  - 
R1 ≤ 30 mm ±0,5 mm 
R1 > 30 mm ±2,0 
R2 ±0,5 mm 
α ±1° 
 
 
Glede na vrsto elektrode in varjenca se določa mehanska sila na elektrodah. Dopustne 
maksimalne sile na elektrodah so za tri premere in dve vrsti elektrod z različno trdoto, kar je 
odvisno od materiala elektrode podane v Preglednici 3.3. [2] 
 
Preglednica 3.3: Dopustne maksimalne sile na elektrodnih konicah [2] 
d1 
mm 
Sila na elektrodah 
FE v kN 
Trdota elektrode ≤ 150 HB 
Sila na elektrodah 
FE v kN 
Trdota elektrode > 150 HB 
13 2,5 3,5 
16 4,0 5,5 
20 6,3 7,5 
 
 
3.2.2. Ravne palične elektrode 
Ravne palične elektrode prikazane na sliki 3.2 so zajete v drugem standardu [7]. Standard 
zajema šest različnih oblik elektrod, s sedmimi različnimi primeri, kar prikazuje preglednica 
3.4. Vse dimenzije elektrod v preglednici 3.4 so v mm. Standard predvideva različni obliki 
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za demontažo elektrod. Tudi te elektrode imajo na notranji strani konus za vpenjanje v držalo 
elektrod. Iz preglednice je razvidno, da poznamo dve obliki konusa. Tako kot za elektrodne 
konice velja tudi za palične elektrode, da so večinoma glede na vzdolžno os simetrične. 
Nesimetričen je le tip D. Tudi pri ravnih paličnih elektrodah standard predvideva njihovo 
oznako. [2] 
 
 
 
Slika 3.2: Ravne palične elektrode za točkovno uporovno varjenje [2] 
 
Preglednica 3.4: Dimenzije standardiziranih ravnih paličnih elektrod, prikazanih na sliki 3.2 [2] 
d1 10 13 16 20  25 32 40 1)Ustreza 
premeru 
stožca na  
označeni  
ravnini 
 
2)Informativno 
d2 4 5 6 8 10 12,5 16 
d31) 9,8 12,7 15,5 19 24,5 31 39 
d4 +0,5 
       0 
5,5 7,5 8,5 10,5 13,5 14 16 
konus  1 : x 1 : 10 1 : 5 
e 2 3 4 5 6,5 8,5 11 
b 8 11 13 17 21 24 32 
l2 ± 0,5 13 16 20 25 31,5 40 50 
l3 max. 14 15 16 17 18 20 25 
l4 13 14 15 16 17 15 16 
l6 7 7 8 8 9 10 10 
R1 25 32 40 50 63 80 100 
R2 4 5 6 8 10 12,5 16 
 
 
 
l1±0,5 
 
 
 
 
za 
l52)= 
 29 32 - - - - - 
20 33 36 40 - - - - 
25 38 41 45 50 56,5 - - 
31,5 45 48 52 57 63,5 72 - 
40 53 56 60 65 71,5 80 90 
50 63 66 70 75 81,5 90 100 
63 - 79 83 88 94,5 103 113 
80 - - 100 105 111,5 120 130 
Dopustna sila na 
elektrodi v kN 
2,5 4 6,3 10 16 25 40 
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3.2.3. Posebno oblikovane elektrode 
V tretjo skupino uvrščamo posebno oblikovane elektrode, ki se jih ne da uvrstiti v nobenega 
od omenjenih standardov. V industriji se pogosto uporabljajo za najrazličnejša praktična 
varjenja. Uporabljajo se predvsem v avtomobilski industriji zaradi kompleksnih oblik 
zvarnih spojev in karoserij. Zelo previdni moramo biti pri izdelavi elektrod s posebno obliko, 
da imajo dovolj široke in globoke hladilne kanale. Ti morajo segati do elektrodne konice, 
kot se vidi na sliki 3.3. Na sliki so prikazane nekatere nestandardne palične elektrode za 
različne izvedbe točkovnega uporovnega varjenja. [2] 
 
 
 
Slika 3.3: Posebno oblikovane elektrode za točkovno uporovno varjenje [2] 
 
3.3. Elektrodna držala 
Elektrodna držala in nosilci elektrodnih držal povezujejo elektrode z virom toka. Zaželeno 
je, da so čim krajša zaradi statične stabilnosti, imajo čim manjšo induktivno in ohmsko 
upornost. Ti parametri vplivajo na dobo uporabnosti elektrode. Prostoru med nosilcema 
elektrodnih držal se reče okno. Tu se pri varjenju z izmeničnim tokom pojavi izmenično 
magnetno polje. Na velikost prevajanja varilnega toka vplivajo vrtinčni tokovi, ki jih v 
električno prevoden material požene magnetno polje. Zato je pomembno, kako veliko je 
okno in kako je med varjenjem zasedeno z varjencem.  Na sliki 3.4 je nekaj značilnih 
primerov oblik nosilcev elektrodnih držal. [2] 
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Slika 3.4: Nekaj primerov elektrodnih držal z dimenzijami v mm [2] 
 
Standardizirane elektrodne konice in ravne palične elektrode so med uporabo s konusom 
pritrjene na elektrodna držala. Poleg pritrjevanja s konusom poznamo še vijačno pritrditev 
na držala elektrode. Držala s konusno pritrditvijo delimo na držala z Morsejevim konusom 
(1 : 5) in držala s konusom 1 : 10. Vsa opisana držala so predstavljena v standardih [8-11]. 
[2] 
 
Nekatere podobne ali enake oblike, kot so na sliki 3.3 se v praksi uporabljajo tudi kot držala 
elektrod za elektrodne konice. [2] 
 
3.4. Hlajenje elektrod 
Vse močnejše naprave za uporovno varjenje morajo imeti hladilni sistem za hlajenje 
elektrod. Priporočena je uporaba zaprtega sistema s hladilnikom, da se ne troši omrežna voda 
Vsi priključki in cevi za vodno hlajenje morajo bit izdelani v skladu z mednarodnimi 
standardi glede dimenzij, materiala in obremenitve s pretokom vode. Pomembno je, da je 
temperatura vode, ki vstopa v hladilni sistem, čim nižja. Na sliki 3.5 je shematsko prikazan 
sistem hlajenja konice elektrode za točkovno uporovno varjenje. V mednarodnih standardih 
[12-14] je zajeto hlajenje elektrod pri opisanem načinu varjenja. [2] 
 
 
 
Slika 3.5: Shematski prikaz hlajenja elektrodne konice [2] 
Elektrode za točkovno uporovno varjenje 
26 
 
3.5. Uporabna doba elektrod 
Življenjska doba elektrod je odvisna od števila točk, ki jih je treba zvariti v časovni enoti in 
varilnih parametrov. Uporabna doba se podaljša, če elektrode ustrezno hladimo. Količina 
vode, ki se pretaka v časovni enoti skozi elektrodo, konstrukcija hladilnih kanalov v elektrodi 
in temperatura vode pri vstopu v hladilni sistem so pomembni dejavniki za hlajenje elektrod. 
[2] 
 
Obraba elektrode določa njeno uporabno dobo. Premer konice je glavno merilo obrabe. Med 
varjenjem se z obrabo premer poveča in s tem premer zvarne točke. Zaradi tega se zniža 
gostota toka, posledično se zmanjša volumen zvarne točke in poslabša se nosilnost zvarnega 
spoja. En izmed načinov merjenja obrabe paličnih elektrod med uporovnim varjenjem je 
standardiziran. Če je premer zvarne točke enak ali manjši od vrednosti 3,5√𝑡, pri čemer je t 
debelina varjenca v mm, potem je elektroda še primerna za varjenje, če je pa večji, je 
elektroda iztrošena [15]. Znanih je še več drugih vrst ugotavljanja obrabe in dobe 
uporabnosti elektrod, nastajajo pa tudi nove metode, ki temeljijo na različnih fizikalnih 
principih. [2] 
 
S pravilno intenziteto hlajenja in z elektrodnim vložkom iz W preprečimo nalegiranje, kadar 
uporovno točkovno varimo Cu, Al in medenine. Tako močno podaljšamo življenjsko dobo 
elektrodne konice. [3]   
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4. Varjenci 
Materiali za točkovno uporovno varjenje se razdelijo na dve večji skupini: železne in 
neželezne. Železne kovine pa lahko še naprej klasificiramo pod temperaturno poboljšane in 
nepoboljšane. [1] 
 
4.1. Železni varjenci 
Železne kovine, kot je nizko ogljično jeklo, katerim se fizične lastnosti malo spremenijo s 
hitrim padcem temperature, do katerega pride na koncu varilnega časa, potrebujejo samo en 
nivo mehanske sile in električnega toka. Ostale kovine, kot je visoko ogljično jeklo in 
nekatere jeklene zlitine pa potrebujejo več funkcij mehanske sile in električnega toka. [1] 
 
Srednje ali nizko ogljična jekla sestavljajo največji delež materialov varjenih z uporovnim 
točkovnim varjenjem. V primeru, da se po ogrevanju ne uporabijo pravilni postopki bodo 
zvari ogljičnih jekel trdi in lomljivi. [16] 
 
4.2. Jekleni varjenci s kovinskimi prevlekami 
‐ Al prevleke: Prevleke so običajno s platiranjem v hladnem nanesena na jekleno 
pločevino. Pri varjenju se uporabljajo Cu elektrode z W vstavkom in polmerom površine 
približno 40 mm. Z enim elektrodnim parom se lahko naredi med 7000 in 8000 točk. 
Debelina Al sloja naj ne bi presegala 40 µm, zaradi povišane toplotne prevodnosti. [3] 
 
‐ Cr prevleke: Elektrolitsko pokromane tanke pločevine varimo s posebno oblikovano 
elektrodo z valjasto elektrodno konico. Z enimi elektrodnim parom se lahko naredi 
približno 2500 točk. [3] 
 
‐ Cu, Cu-Zn zlitine in Ni prevleke: Varimo jih točkovno zelo kvalitetno in brez zadržkov. 
[3] 
 
‐ Sn prevleke: Debelina prevlek pri pokositrenju je med 5 in 20 µm. Z elektrodami z W 
vstavkom grobi površini znižamo upornost. Posledično se zniža pregretje, kar prepreči 
nalegiranje elektrod [3] 
 
‐ Pb prevlek: Varimo jih podobno kot površine, ki so prevlečene s Sn. [3] 
 
‐ Zn prevleke: Pri točkovnem varjenju pločevin obdelanih s potapljanjem ali galvansko, 
nastajajo težave zaradi zniževanje korozijske odpornosti varjenih mest in močnega 
nalegiranja elektrod. Težave se odpravi z bradavičnim varjenjem in uporabo Cu-Cr-Zn 
elektrod ali elektrod z W vstavkom. [3] 
 
‐ Cd prevleke: Varimo podobno kot pločevine s Zn prevlekami. [3] 
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4.3. Neželezni varjenci 
Neželezne kovine se po navadi težje varijo, zaradi ozkega plastičnega območja, velike 
toplotne prevodnosti in nizke specifične upornosti. Po navadi je varilni tok večji in varilni 
čas krajši kot pri železnih materialih iste debeline. Zaradi tega pride do bolj sunkovitih 
širjenja in krčenj materiala med elektrodam. Zato mora imeti stroj za varjenje dobro 
dinamiko mehanske sile. V večini primerov je priporočan povarilni interval z dvosilnim 
sistemom. [1] 
 
4.4. Varjenci iz različnih materialov 
Varjenje različnih materialov je težavno, saj imajo materiali različne termične in električne 
lastnosti, talilne temperature, plastična območja in zlitine, ki nastanejo v zvarni leči. 
Modifikacije varilnega urnika in uporaba elektrod z manjšimi površinami, električno in 
toplotno prevodnostjo za varjence z večjo prevodnostjo bodo izboljšale toplotno ravnotežje. 
Priporočljivo je izvesti testne zvare za določitev kakovosti zvarov. [1] 
 
4.5. Debelina varjencev 
Debelina varjencev diktira [1]:  
‐ jakost varilnega toka, 
‐ varilno silo, 
‐ geometrijo elektrode, 
‐ potrebni varilni urnik. 
 
Za večino materialov lahko združimo neenake debeline, če razmerje ne presega 4 proti 1. 
Toplotno ravnotežje lahko predstavlja problem, saj večja toplotna upornost debelejšega 
varjenca proizvaja več toplote kot od tanjšega . To se lahko delno popravi z uporabo elektrod 
z večjo površino in/ali večjo termično in električno prevodnostjo na strani težjega materiala. 
Nekateri zvari potrebujejo združene sloje enakih ali neenakih debelin. Za enake debeline 
treh ali štirih slojev enakega materiala se lahko uporabi klasična varilna praksa z več 
varilnega toka. Za večje število slojev pa je na razpolago le malo podatkov. Če vse debeline 
niso enake je težko doseči ustrezno toplotno razmerje za enako fuzijo na vseh dotikalnih 
površinah. [1] 
 
4.6. Varivost materialov pri točkovnem uporovnem 
varjenju 
Varivost je lastnost materiala, ki nam pove, kako se material obnaša med varjenjem in katere 
lastnosti ima zvar ter celoten zvarni spoj po varjenju. Definicija varivosti materialov, ki jih 
uporovno varimo je povsem enaka kot za materiale, ki jih varimo z drugimi postopki 
talilnega varjenja. Možno je trditi, če je varivost materiala pri obločnem varjenju dobra, je 
dobra tudi pri uporovnem. Na varivost vplivajo predvsem vrsta in lastnosti materiala, varilni 
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postopek in nekateri drugi dejavniki. Varivost pri točkovnem, bradavičnem in kolutnem 
uporovnem varjenju za kovinske materiale je obravnavana v mednarodnem standardu [17]. 
V standardu [18] pa je nekoliko natančneje zajeta varivost za jeklene pločevine samo za 
točkovno uporovno varjenje, kjer so prikazani specifični praktični postopki za ocenjevanje 
kakovosti zvarov pri točkovnem uporovnem varjenju kot merilo za ugotavljanje varivosti. 
Spet drug standard [19] pa določa področja varilnih parametrov, ki se priporočajo za 
točkovno, bradavično in kolutno uporovno varjenje prevlečene in neprevlečene jeklene 
pločevine, nerjavnega jekla in aluminija. [2]  
 
Varivost materialov se lahko preveri na spletni strani [20]. Na strani so nam na voljo talilne 
temperature materialov in mogoče je narediti kombinacije različnih materialov za varjenje. 
Kot je prikazano na spodnji sliki se na krogu prikažejo informacije kot je kako dobra je 
varivost materialov, material elektrod ter dodaten komentar, ki opiše izredne pojave pri 
varjenju.   
 
 
 
Slika 4.1: Primer prikaza varivosti na spletni strani: Resistance Spot Welding – Material 
Weldability [20] 
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Preglednica 4.1: Primeri dobrih in odličnih varivosti materialov, dobljenih iz spletne strani 
Resistance Spot Welding – Material Weldability [20] 
Varjenca Varivost Elektroda 1 Elektroda 2 Komentar 
Titan / Hladno 
valjano jeklo 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Titan / Inconel, 
Kanthal, Kovar in 
Nichrome 
Odlična Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Titan / Molibden in 
Volfram 
Dobra Glidcop Gildcop / 
RWMA2 
Možna potreba po kratkih 
varilnih časih 
Titan / MP35N Dobra Glidcop Gildcop Možna visoka trdnost 
spoja 
Titan / Nikelj Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop  
Titan / Niobij Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
 
Titan / Platina Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop  
Titan / Nerjaveče 
jekli 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
 
Titan / Titan Odlična Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Nerjaveče jelko /  
Hladno valjano jeklo  
Odlična Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Nerjaveče jeklo / 
Galvanizitano jeklo 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop Možno lepljenje elektrod 
Nerjaveče jeklo / 
Inconel, Kanthal, 
Kovar in Nichrome 
Odlična Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Nerjaveče jeklo / 
MP35N 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Nerjaveče jeklo / 
Nikelj 
Odlična Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop Možna visoka trdnost 
spoja 
Nerjaveče jeklo / 
Niobij 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
 
Nerjaveče jeklo / 
Platina 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
 
Nerjaveče jeklo / 
Nerjaveče jeklo 
Odlična Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Platina / Hladno 
valjano jeklo 
Dobra  Gildcop / 
RWMA2 
RWMA2  
Platina / Inconel, 
Kanthal, Kovar in 
Nichrome 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Platina / Molibden in 
Volfram 
Dobra Gildcop Gildcop Možna potreba po kratkih 
varilnih časih. Uporabite 
generator energije z 
zaprtozančnim sistemom 
Varjenci 
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Platina / MP35N Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Platin / Nikelj Odlična Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop Možna visoka trdnost 
spoja 
Platina / Niobij Dobra Gildcop Gildcop / 
RWMA2 
 
Platina / Platina Odlična Glidcop Gildcop Možna visoka trdnost 
spoja 
Fosforjev bron / 
Fosforjev bron 
Dobra Gildcop Gildcop 
 
Možna nizka trdnost 
spoja 
Niobij / Inconel, 
Kanthal, Kovar in 
Nichrome 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Niobij / Molibden in 
Volfram 
Dobra 
 
Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna potreba po kratkih 
varilnih časih 
Niobij / MP35N Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Niobij / Niobij Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Nikelj / Hladno 
valjano jeklo 
Dobra Gildcop RWMA2 Možna visoka trdnost 
spoja 
Nikelj / Dumet Dobra Gildcop Gildcop / 
RWMA2 
Možno lepljenje elektrod 
Nikelj / 
Galvanizirano jeklo 
Dobra Gildcop Gildcop Možno lepljenje elektrod 
Nikelj / Inconel, 
Kanthal, Kovar in 
Nichrome 
Dobra Gildcop Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Nikelj / Molibden in 
Volfram 
Dobra Gildcop Gildcop / 
RWMA2 
Možna potreba po kratkih 
varilnih časih 
Nikelj / MP35N Dobra Gildcop Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Nikelj / Nikelj Odlična Glidcop Gildcop  Možna visoka trdnost 
spoja 
MP35N / Inconel, 
Kanthal, Kovar in 
Nichrome 
Dobra Gildcop Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
MP35N / Molibden 
in Volfram 
Dobra Gildcop Gildcop / 
RWMA2 
Možna potreba po kratkih 
varilnih časih 
MP35N / MP35N Odlična Gildcop Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Molibden in Volfram 
/ Molibden in 
Volfram 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna potreba po kratkih 
varilnih časih. Uporabite 
generator energije z 
zaprtozančnim sistemom 
Inconel, Kanthal, 
Kovar in Nichrome / 
Hladno valjano jeklo 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
RWMA2 Možna visoka trdnost 
spoja 
Varjenci 
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Inconel, Kanthal, 
Kovar in Nichrome / 
Inconel, Kanthal, 
Kovar in Nichrome   
Odlična Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možna visoka trdnost 
spoja 
Zlato / Berilijev 
baker 
Dobra Gildcop / 
RWMA13 
Gildcop Možna visoka trdnost 
spoja 
Zlato / Medi Dobra Gildcop / 
RWMA13 
Gildcop  
Zlato / Baker Dobra Gildcop / 
RWMA13 
RWMA13 Možna nizka trdnost 
spoja 
Zlato / Zlato Dobra Gildcop / 
RWMA13 
Gildcop / 
RWMA13 
 
Galvanizirano jeklo / 
Hladno valjano jeklo 
Dobra Gildcop RWMA2 Možno lepljenje elektrod 
Galvanizirano jeklo / 
Galvanizirano jeklo 
Dobra Gildcop RWMA2 Možno lepljenje elektrod 
Dumet / Hladno 
valjano jeklo 
Dobra Gildcop / 
RWMA2 
RWMA2 Možno lepljenje elektrod 
Dumet / Dumet Dobra Gildcop / 
RWMA2 
Gildcop / 
RWMA2 
Možno lepljenje elektrod 
Baker / Berilijev 
baker 
Dobra RWMA13 Gildcop  
Baker / Medi Dobra RWMA13 Gildcop  
Baker / Baker Dobra RWMA13 RWMA13  
Hladno valjano jeklo 
/ Hladno valjano 
jeklo 
Odlična RWMA2 RWMA2 Možna visoka trdnost 
spoja 
Medi / Berilijev 
baker 
Dobra Gildcop Gildcop  
Medi / Medi Dobra Gildcop Gildcop  
Berilijev baker / 
Berilijev baker 
Dobra Gildcop Gildcop  
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5. Oprema za točkovno varjenje 
Stroji za točkovno uporovno varjenje so sestavljeni iz električnega ter mehanskega dela in 
časovnega avtomata. Najpomembnejši del je vir toka, za njim sistem za ustvarjane mehanske 
sile za tem pa še krmilne enote za krmiljenje in nastavljanje parametrov. Stroji za uporovno 
varjenje se delijo glede na [2]:  
‐ vrsto vira toka, 
‐ vrsto električnega toka, 
‐ način ustvarjanja mehanske sile na elektrodah, 
‐ način krmiljenja varilnih parametrov, 
‐ mobilnost stroja, 
‐ smer gibanja elektrod, 
‐ vrsto in lego elektrod, 
‐ rokovanje, 
‐ stopnjo avtomatizacije, 
‐ način varjenja ( enostransko, dvostransko). 
 
Na sliki 5.1 je shematski prikaz stroja za točkovno uporovno varjenje, s sistemom za 
merjenje varilnega toka in napetosti. Za vire toka najpogosteje uporabljamo take, ki 
zagotavljajo klasičen izmenični varilni tok. To je varilni transformator, ki ob konstantni 
frekvenci varilnega tok omrežnemu toku zviša jakost in zniža napetost. Klasični 
transformatorji delujejo s 50 Hz na primarni in sekundarni strani. Poznani so tudi frekvenčni 
transformatorji, ki imajo na primarni in sekundarni strani transformatorja različni frekvenci 
toka. Ti viri se v varilstvu niso uveljavili. Nekateri viri toka, ki se ne uporabljajo pogosto, 
omogočajo varjenje z izmeničnim tokom s frekvenco, veliko višjo od 50 Hz, drugi z nižjo. 
Viri toka z višjo frekvenco od 50 Hz se uporabljajo vedno pogosteje kot inverterski viri toka. 
[2] 
 
 
 
Slika 5.1: Shematski prikaz naprave za točkovno uporovno varjenje [2] 
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Z odcepi na navitju transformatorja na primarni strani s krmilno enoto, ki omogoča zvezno 
regulacijo jakosti varilnega toka krmilimo stopenjsko jakost varilnega toka klasičnih virov 
toka s frekvenco 50 Hz. Novejši stroji so krmiljeni z močnostno elektroniko in starejši z 
ignitroni. Za novejše stroje je značilno da imajo usklajen vklop, kar pomeni, da se vključijo, 
ko ima omrežna napetost vrednost nič. Pri večini je možno regulirat hitrost naraščanja toka 
na začetku varjenja in hitrost padanja toka ob zaključku varjenja. Tako lahko mesto varjenja 
predgrejemo in po varjenju točko spoja počasi ohladimo. [2] 
 
Na sliki 5.2 so prikazane sheme štirih virov toka za točkovno uporovno varjenje. V praksi 
najbolj razširjen je klasičen vir z oznako a, s katerim varimo z izmeničnim varilnim tokom. 
Invertski vir toka je predstavljen z oznako b. V tem primeru, moramo v viru najprej omrežno 
napetost usmeriti v enosmerno, nato jo z močnostno elektroniko prerazporedimo v 
visokofrekvenčno izmenično napetost, transformiramo v primerno jakost in napetost ter 
ponovno usmerimo, da varimo z enosmernim tokom. Z oznako c je prikazan trifazni varilni 
usmernik. Uporaba takih virov varilnega toka za uporovno točkovno varjenje v praski ni 
pogosta. Z oznako d je shematsko prikazan vir toka z nakopičeno kapacitivno energijo. Iz 
slike je razvidno, da je vir toka sestavljen iz kondenzatorja, dveh transformatorjev in dveh 
usmerniških enot. Kondenzator je za shranjevanje energije, ki se ob kratkem stiku elektrod 
in varjencev v zelo kratkem času izprazni, prek usmerniške enote in transformatorja. V tem 
primeru je jakost toka izredno visoka, ta učinek pa omogoča varjenje zelo slabo varivih 
materialov in varjenje različnih materialov med seboj. [2] 
 
 
 
Slika 5.2: Sheme virov toka za točkovno uporovno varjenje [2] 
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V praksi se vedno pogosteje uporabljajo viri toka na enosmeren tok in viri toka z nakopičeno 
energijo. Slednji omogočajo varjenje s pulznim (utripnim) tokom. Varjenje z enosmernim 
tokom ima v primerjavi z izmeničnim varilnim tokom veliko prednosti [2]: 
‐ ni občutljiv za fazne zamike med tokom in napetostjo, 
‐ na zvarnem mestu je učinek večji, 
‐ ne povzroča izmeničnih vrtinčnih tokov v varjencih, kar pomeni, da velikost varjencev 
ne vpliva na jakost varilnega,  
‐ obraba paličnih elektrod med varjenjem je manjša, 
‐ med tvorjenjem zvarne točke je manjše brizganje, 
‐ kakovost varov je boljša, 
‐ ni induktivnih izgub in jalovega toka.  
 
Enosmerni varilni tok pridobimo iz varilnega usmernika. Poznamo [2]: 
‐ enofazne s polnovalno usmerjenim tokom, 
‐ trifazne z inverterjem, 
‐ trifaze z dvofaznim usmerjanjem toka, 
‐ trifazne s trifaznim polnovalnim usmerjanjem varilnega toka, 
‐ enofaznim polnovalno usmerjenim varilnim tokom. 
 
Prednosti uporabe inverterskega vira toka za uporovno varjenje je podobna uporabi 
inverterja za obločno varjenje. Uporabljamo inverterske vire, ki delujejo s frekvenčni 
območjem od 500 do 1200 Hz. Proti virom toka s frekvenco 50 Hz je njihova masa približno 
za dve tretjini manjša. Zaradi manjše mase in volumna jih je možno namestiti na varilne 
robote. [2] 
 
Pri najstarejših in zelo preprostih napravah ustvarimo mehansko silo s preprostim 
mehanizmom in človeško silo. Na takih napravah sila stiskanja večinoma ni krmiljena, 
ampak določena s posebno vzmetjo, s katero nastavljamo velikost sile na elektrodah. Danes 
je večina naprav za regulacijo sile na elektrodah in premik elektrod opremljenih s 
pnevmatskimi sistemi. Zelo redke so naprave, ki so za premik elektrod in regulacijo sile na 
elektrodah opremljene s hidravlični sistemi. Vedno več pa je naprav, ki so za premik elektrod 
opremljene z električnim servomotorjem, ki jih lahko preprosto krmilimo. [2] 
 
Izjemnega pomena je merjenje varilnih parametrov pri uporovnem varjenju. Jakost toka 
merimo na različne načine. Z merilno tuljavo najenostavneje merimo jakost izmeničnega 
toka. Nekatere sodobne naprave so sposobne prikazovati, beležiti in shranjevati vse 
pomembne parametre. Običajno nas zanimajo varilni parametri varilnega ciklusa in vrsta 
materiala, ki ga varimo, njegova debelina ter osnovni podatki o vrsti in obliki elektrode. [2] 
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6. Parametri točkovnega uporovnega 
varjenje 
Najpomembnejši parametri točkovnega uporovnega varjenja so [2]: 
‐ jakost toka, 
‐ sila stiskanja na elektrodah, 
‐ čas delovanja sile, 
‐ čas prevajanja električnega toka. 
 
Te parametra lahko prikažemo z varilnim ciklusom. Na sliki 6.1 so štirje primeri različnih 
varilnih ciklusov za točkovno uporovno varjenje. Na sodobnih napravah lahko izbiramo in 
nastavljamo parametre zelo poljubno glede na zahteve in potrebe varjenja ter glede na vrsto 
materiala, ki ga varimo. Kot je razvidno iz slike 6.1 je število parametrov, ki jih na sodobnih 
napravah lahko spreminjamo, izjemno veliko. [2] 
 
 
 
Slika 6.1: Prikaz varilnih ciklusov za točkovno uporovno varjenje [2] 
 
Z različnimi ciklusi vplivamo na potek varjenja in posledično na količino ter potek energije 
in temperature v sami zvarni točki in v toplotno vplivanem področju. Na sliki 6.1 je z a 
označen najbolj splošen in najbolj pogosto uporabljen varilni ciklus. Z njim varimo zelo 
dobro varive materiale. Za varjenje materialov, ki imajo slabo varivost in se toplotno utrdijo 
je namenjen tokovno utripni varilni ciklus (slika 6.1c). Tako v zvarni spoj vnesemo manj 
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energije, kar zadovoljivo vpliva na hitrost ohlajanja zvarne točke in posledično na kakovost 
spoja. Podobno velja za varilni ciklus z mehanskim kovanjem prikazan na sliki 6.1b. S 
spreminjanjem mehanske sile na elektrodah med varjenjem deformiramo zvarno točko, tako 
da nastane drobnozrnata mikrostruktura v varu. Z energijo povarilnega toka vplivamo na 
toplotno obdelavo zvarne točke kar se vidi na sliki 6.1d. S spreminjanjem časa prisotnosti 
mehanske sile po varjenju vplivamo na hitrost ohlajanja zvarne točke. [2] 
 
Parametre krmilimo z ustreznim krmilnimi enotami, ki so danes opremljene z računalniško 
in spominsko enoto za shranjevanje programov varjenja in vsakokratno izmerjenih 
parametrov. Glede na vrsto vira varilnega toka mora biti prilagojen sistem krmiljenja 
električnega toka. Grobo na samem transformatorju (predvsem na primarni strani navitja 
transformatorja) in fino s posebno krmilno enoto nastavljamo varilni tok pri klasičnih 
enofaznih ali trifaznih transformatorjih. Pri virih toka z nakopičeno energijo in inverterskih 
virih toka je jakost toka krmiljena z močnostno elektroniko. [2] 
 
Na sliki 6.2 so prikazane grobe in fine nastavitve jakosti varilnega toka pri uporovnem 
varjenju. Tak način krmiljenja uporabljamo pri virih toka z izmeničnim varilnim tokom. 
Grobo regulacijo, ki jo vidimo na sliki 6.2a in b, izvedemo z nastavitvijo različnega števila 
ovojev na primarni strani varilnega transformatorja. Na primeru a je prikazana nižja in na 
primeru b višja nastavitev varilnega toka. To je jakost, ki jo dobimo na sekundarni strani 
varilnega transformatorja in jo uporabimo za varjenje. Primera c in d pa prikazujeta fino 
regulacijo, ki jo izvedemo z dvema močnostnima tiristorjema, ki sta vezana nasprotno v 
pozitivni in negativni polperiodi izmeničnega toka. Z njima lahko v poljubnem času 
izmeničnega toka tok prekinemo ali pa ga prepuščamo. [2] 
 
 
 
Slika 6.2: Shematski prikaz delovanja grobe in fine nastavitve jakosti varilnega toka [2] 
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Silo, s katero stiskamo varjenca prek elektrod, moramo tudi nastavljati in krmiliti. 
Najpogosteje je stiskalna sila konstantna, včasih pa se med varjenjem spreminja, kar je vidni 
na sliki 6.1b in c. Način krmiljenja sile na elektrodah je predvsem odvisen od sistema za 
ustvarjanje mehanske sile. [2]  
 
Poznamo še več deset drugih parametrov, ki poleg navedenih določajo potek varjenja in 
kakovost varov, vendar v manjši meri. K tem štejemo [2]: 
‐ obliko, 
‐ premer in material paličnih elektrod, 
‐ način hlajenja elektrod ter temperaturo in hitrost medija, ki se pretaka skozi hladilni 
sistem, 
‐ debelino in druge dimenzije varjencev ter njihovo obliko, 
‐ velikost okna med nosilcema držal elektrod, 
‐ vrsto toka, 
‐ togost stroja, 
‐ dolžino nosilcev držal elektrod, 
‐ premik elektrod med varjenjem, 
‐ vrsto materiala, ki ga varimo, 
‐ lego varjenca med varjenjem, 
‐ in drugo. 
 
Poznamo mnogo raziskav merjenja številnih drugih parametrov za spremljanje procesa med 
točkovnim varjenjem, za nadzor tega varjenja in za sprotno ugotavljanje kakovosti zvarne 
točke. Težava je, kako na podlagi sprotnega spremljanja in merjenja parametrov takoj po 
zavaritvi točke vedeti, ali je zvarna točka dovolj kakovostna. Za zdaj to še ni možno, kljub 
temu da lahko zanesljivo merimo [2]: 
‐ jakost varilnega toka, 
‐ padec napetosti med elektrodama, 
‐ silo stiskanja, 
‐ premik elektrode med nastajanjem var, 
‐ električno upornost med nastajanjem zvarne točke in med ohlajanjem, 
‐ akustično emisijo med ogrevanjem, taljenjem in med strjevanjem taline ter ohlajanjem, 
‐ svetlobni spekter na površini okoli elektrode, 
‐ mehanske napetosti na varjencih med celotnim procesom segrevanja in ohlajanja 
varjencev, 
‐ še nekatere druge veličine. 
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7. Tehnologija varjenja 
Pred vsakim varjenjem moramo ustrezno pripraviti opremo in varjence. Površine varjencev, 
ki bodo med varjenjem v stiku, morajo biti [2]: 
‐ popolnoma čiste, 
‐ brez maščob, 
‐ brez nečistoč, 
‐ brez oksidov. 
 
Pred varjenjem moramo za izbrani material in poznane dimenzije varjencev na varilni 
opremi izbrati optimalne parametre. To naredimo z izvedbo atesta (preizkus) varilnega 
postopka ali delavnega preizkusa ali pa vsaj nekaj praktičnih preizkusov. Atest varilnega 
postopka (angl. WPT – Welding Procedure Test) je standardiziran način preizkusa varilnega 
postopka. To je najbolj obsežen preizkus postopka varjena. Praviloma ga izvaja tretja oseba, 
ki je neodvisna od naročnika in izvajalca varilskih del. Prav tako standardiziran način 
preizkušanja varilnega postopka je delovni preizkus. Izvaja ga lahko organizacija, ki izvaja 
varilska dela in je manj obsežen kot atest. Praktični preizkusi večinoma niso standardizirani. 
Izvajajo jih izvajalci za sproten preizkus varilnega postopka in usposobljenosti varilca. [2]  
 
Programiranje varilnih impulzov, kot so čas, tok in pritisk, je pomembno za kvaliteto zvarov 
in življenjsko dobo naprave. Na sliki 7.1 je prikazan primer programa za visokokvalitetna 
zvarne leče z naslednjimi impulzi [3]: 
‐ Začetni pritisk: Z elektrodama pritisnemo varjenca skupaj, da je omogočen dober stik. 
‐ Predgrevanje: S predgrevanjem znižamo mejo tečenja in povečamo stično površino. Pri 
kaljivih materialih pa s predgrevanjem znižamo hitrost ohlajanja po varjenju in s tem 
nagnjenost k zakaljivosti zvarne leče. 
‐ Varjenje: Znižamo pritisk na elektrode, kar posledično zmanjša globino ugreza elektrod. 
Varilni tok pa dvignemo na višino, potrebno za varjenje. 
‐ Kovalni pritisk: Kvaliteti zvarne leče poboljšamo z omejevanjem preoblikovanja v 
toplem. Tako preprečimo možnost pojava razpok zaradi krčenja in znižamo višino 
preostalih napetosti. 
‐ Pogrevanje: Zakaljivost znižamo s počasnim pojemanjem toka, kar privede do znižane 
ohlajevalne hitrosti.  
 
 
 
Slika 7.1: Primer programa za visokokvalitetne zvarne leče [3] 
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Čase varjenja z izmeničnim tokom merimo v periodah, pri varjenju z enosmernim ali 
utripnim tokom pa v mili- ali celo mikrosekundah. [2] 
 
Jakost varilnega toka pri točkovnem varjenju jeklene pločevine je od nekaj tisoč amperov 
do 60 kA, pri varjenju neželeznih kovin pa celo do 80 kA. [2] 
 
Napetost prostega teka vira toka ne sme preseči 12 V, da preprečimo vžig obloka med 
elektrodami oziroma varjencem in elektrodo. [2] 
 
V določenih primerih moramo varjenje izvajati z višjo napetostjo in jakostjo toka, da v 
primeru zvišane upornosti med varjenci ali elektrodo in varjenci električno tok steče preko 
varjencev. [2] 
 
Silo stiskanja na elektrodah ustvarimo običajno s hidravličnimi ali pnevmatičnimi elementi. 
Pri pnevmatskem sistemu silo na elektrodah uravnavamo s tlakom stisnjenega zraka, ki ga 
dobimo iz kompresorja ali primerne črpalke. Sila stiskanje je odvisna predvsem od oblike in 
vrste elektrode in od vrste materiala, ki ga varimo. Ta sila je na splošno od 1,5 do 40 kN. [2] 
 
Najpomembnejše tri varilne parametre popišemo z varilnim ciklusom ( glejte poglavje 6). 
Potek parametrov klasičnega varilnega ciklusa je prikazan na sliki 7.2. Prikazuje potek 
celotnega točkovnega varjenja, pod njim pa je prikazana lega elektrod med varjenjem v 
posameznih fazah in način nastajanja zvarne točke. [2] 
 
 
 
Slika 7.2: Potek točkovnega uporovnega varjenja [2]  
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8. Načini uporovnega varjenje  
8.1. Direktno varjene  
Pri tem načinu varjenja gre pot varilnega toka direktno med nasprotujoči si elektrodi. Primeri 
tega tipa varjenja sta enostransko varjenje in dvostransko varjenje. [1] 
 
8.2. Dvostransko točkovno varjenje 
To je najbolj osnovna oblika točkovnega uporovnega varjenja, saj imajo lahko elektrode 
optimalne parametra in konusni profil. Večina varilnih urnikov je osnovanih na tem tipu 
varjenja. [1]  
 
Kot je razvidno iz slike 8.1, sta elektrodi vezani na transformatorsko navitje in nameščeni 
na obe strani varjencev. [3]  
 
 
 
Slika 8.1: Dvostransko točkovno uporovno varjenje [3] 
 
8.3. Enostransko točkovno varjenje 
Na sliki 8.2 je razvidno da elektrodo dodajamo le z ene strani, druga stran pa služi kot slepa 
elektroda in je le ploskovno obremenjena. [3]  
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Slika 8.2: Enostransko točkovno uporovno varjenje [3] 
 
Površina slepe elektrode je lahko ravna ali z radijem kakor je pri cilindru. Zaradi razlike v 
geometriji delavne površine elektrode in slepe elektrode je toplotno ravnotežje slabše kot pri 
dvostranskem varjenju, če sta varjenca enaka. V primeru ko varjenca nista enaka pa se lahko 
ta metoda uporabi za zmanjšanje vnosa toplote v material, ki je v kontaktu s slepo elektrodo. 
Ta način se lahko uporabi tudi zaradi oblike sestava ali za zmanjšanje markiranja na površini. 
[1] 
 
Na sliki 8.3 so prikazane štiri različne izvedbe enostranskega točkovnega varjenja. Ta način 
varjenja uporabljamo zaradi preprostejše dostopnosti do mesta varjenja in videza vara. Pri 
nekaterih izvedbah enostranskega varjenja se varilni tok prevaja le po volumnu spodnjega 
varjenca in ne po njegovi površini. V primerih a in c na sliki 8.3 uporabimo varilno mizo, 
preko katere se prevaja električni tok. V drugih dveh primerih pa se uporabi varilna miza, ki 
je električni izolator. Zaradi tega se mora električni tok prevajati preko varjencev, kar 
pomeni, da je spodnja površina spodnje površine neprizadeta zaradi električnega toka. [2]   
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Slika 8.3: Primeri enostranskega točkovnega varjenje [2] 
  
8.4. Večtočkovno varjenje 
Uporabljamo več parov elektrod. Krmiljeno lahko izvajajo točkovne zvare enega za drugim 
ali vse naenkrat. [3] 
 
8.5. Vzporedno varjenje 
Pri tej variaciji se istočasno izdelujejo dva ali več direktnih zvarov. Po navadi so nameščeni 
blizu skupaj in so izdelani z varilnim tokom iz enega transformatorja. Zato je potrebno, da 
so vsi elementi, ki so vključeni v izdelavo zvarov skoraj enaki za vsak zvar. Od teh je varilni 
tok najtežje izenačiti. Ena od prednosti vzporednega varjenja je, da je možno narediti več 
zvarov v istem časovnem intervalu. Druga prednost pa je, da je shuntni tok skozi bližnji zvar 
manjši, kar omogoča zmanjšati minimalno razdaljo med zvari. [1]  
 
8.6. Serijsko varjenje  
Primer A na sliki 8.4 prikazuje klasično vezje serijskega varjenja. Vidne so tri vzporedne 
poti varilnega toka med elektrodami. Prva je skozi zgornji delavni kos in prispeva zelo malo 
k generaciji toplote na dotikalni površini med varjencema. Kljub temu pa generira toploto v 
materialu na dotikalni površini elektrod, kar povzroči večje ugrezanje in markiranje 
materiala kot pri direktnem varjenju. To je shuntni tok, ki postane večji kadar se razdalja 
med elektrodami zmanjša in/ali debelina zgornjega delavnega kosa poveča. Ta efekt omejuje 
minimalno razdaljo med elektrodami in debelino materiala, ki je v kontaktu z elektrodami. 
Tok se bo malo zmanjšal v primeru ko se upornost slepe elektrode zmanjša. Druga pot  gre 
skozi spodnji material in tretja skozi slepo elektrodo. Povečanje površine ali prevodnosti 
slepe elektrode bo poboljšalo tok na tej poti in s tem izboljšalo varilne rezultate. Oba toka 
gresta skozi dotikalne površine med varjencema in generirata toploto potrebno za varjenje. 
[1] 
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Slika 8.4: Primeri serijskega varjenja [1] 
 
Serijski zvar viden na primeru B slike 8.4 nima kontinuiran zgornji delovni kos med 
elektrodama, kar eliminira shuntski tok. Varilni pogoji za ta način varjenja so podobni tistim 
od indirektnega varjenja. [1] 
 
Glavne prednosti zgornjih primerov vezji serijskega varjenja sta zmožnost izdelovanja 
zvarov z elektrodami in sekundarnim vezjem le na eni strani in da se naredi zvar brez vidnih 
poškodb na nasprotni strani. Kljub temu pa je v primerjavi z direktnim varjenjem  markiranje 
hujše in toplotno ravnotežje je slabše, zaradi ravne površine slepe elektrode. [1] 
 
Primer C na sliki 8.4 ilustrira še eno variacijo serijskega varjenja, znano kot push-pull 
varjenje. Pri tem načinu sta elektrodi povezani z  ločenimi sekundarnimi vezji na vsaki strani 
varjenca z polaritetami razporejenimi kot je prikazano. Kljub temu, da je shuntski tok 
prisoten v obeh delovnih kosih, napetost med nasprotnimi elektrodami poveča razmerje med 
varilnim tokom in shuntskim tokom v primerjavi z primerom A, ki je bil obravnavan zgoraj. 
Vidne poškodbe so prisotne na obeh straneh delovnega kosa. [1] 
 
8.7. Indirektno varjenje    
Slika 8.5 nam s primeri od A do D prikazuje razne variacije indirektnega varjenja. Figura A 
je podobna vezju figure A na sliki 8.4 za serijsko varjenje, z razliko da je le ena od elektrod 
konusna. Posledično se izdeluje le en zvar, kjer pa se v primeru serijskega varjenja izdelata 
dva. Ta verzija se lahko uporablja, kadar spodnja stran varjenca ni dosegljiva elektrodi, vidne 
poškodbe od elektrod niso dovoljeno na tej strani in kadar je potreben le en zvar. Omejitve 
so enake kot pri serijskem varjenju. [1] 
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Slika 8.5: Primeri indirektnega varjenje [1] 
 
Figura C prikazuje varjenje klinaste prirobnice. Tu je lahko slepa elektroda neprevodna in 
tako se lahko markiranje skoraj popolnoma odstrani na vidni strani varjenca. [1] 
 
Figura D je indirektna push-pull razporeditev. To je isto kot pri serijskem varjenju primer C 
na sliki 8.4, z razliko da je tu samo en par nasprotujočih elektrod konusen, kar posledično 
pomeni da se izdeluje le en zvar. [1]     
8.8. Točkovno varjenje z lepljenjem 
Uporabljamo ga za izboljšanje trdnostnih lastnosti predvsem pri dinamičnih obremenitvah. 
Z znižanimi napetostmi med konicami oziroma enakomerno napetostno porazdelitvijo 
dobimo boljšo dinamično nosilnost kakor tudi boljše korozijske lastnosti. [3] 
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9. Preizkušanje točkovno izdelanih zvarov 
 
Iz vidika kakovosti in preizkušanja v mednarodnih standardih je točkovno uporovno varjenje 
najbolj natančno obravnavan postopek. Prikazanih bo le nekaj najpomembnejših. [2] 
 
Kvaliteto zvara preverimo s tehnološkim preizkusom, kot je prikazano na sliki 9.1. Preizkus 
izvedemo pred vsakim zahtevnim varjenjem po primerno izbranih parametrih na posebno 
pripravljenih ploščicah. Izdelamo več zvarnih leč, za tem vpnemo en krak ploščice v primež 
in ju razdvojimo. Zvarna točka je kvalitetna, ko se pri prelomu zvarne leče še drži iztrgani 
osnovni material. Trdnost na tlak, strig in nateg zvarne leče mora biti najmanj tako visoka, 
kot je v osnovnem materialu. [3]  
 
 
 
Slika 9.1: Preverjanje kvalitete zvara s tehnološkim preizkusom [3] 
 
V industrijski praksi z luščenjem zvarne točke ugotavljamo trdnost zvarjenega prekrovnega 
spoja. Poznamo več različnih vzorcev ter mehanizirani in ročni način za te preizkuse. Na 
sliki 9.2 so prikazani trije preizkušanci, ki jih predvideva standard [21]. V vseh primerih se 
testira le eno zvarno točko. Vzorca a in b sta namenjena za ročni preizkus, vzorec c pa za 
mehanizirani preizkus. Puščica na sliki označuje smer delovanja sile na začetku testiranja, 
ki pa se med preizkusom lahko spremeni. Standard ne določa način delovanja sile med 
preizkusom. Od vseh treh primerov je le b pravi preizkus na luščenje. Pri ostalih dveh 
vzorcih je zvarna točka med testom s porušitvijo obremenjena predvsem na nateg in manj 
na luščenje. O luščenju bi govorili , če bi se smer sile F med trganjem spreminjala, kar pa 
standard ne predvideva. [2] 
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Slika 9.2: Trije različni vzorci za preizkus trdnosti zvarne točke z luščenjem [2]  
 
Slika 9.3 prikazuje najbolj pravilno izvedbo preizkušanja na luščenje. Pri tem načinu lahko 
uporabimo vzorec z obliko kot je prikazan na primeru b na sliki 9.2. To je zelo zanesljiv, 
preprost in poceni preizkus trdnosti zvarne točke na prekrovnem zvarnem spoju. Uporabimo 
poseben razcepljeni valj, v katerega namestimo konec enega varjenca. Z vrtenjem valja nanj 
navijamo pločevino in jo luščimo od drugega varjenca. Merila za kakovost zvarne točke so 
predvsem velikost zvarne leče, sila preizkušanja in način porušitve zvarne točke. 
Priporočeno je, da med testiranjem merimo mehansko silo luščenja, da dobimo kvantitativno 
oceno trdnosti in s tem ugotovimo še številne druge lastnosti spoja, predvsem mehanske in 
primernost izbrane tehnologije varjenja. [2] 
 
 
 
Slika 9.3: Shematski prikaz ročnega preizkušanja trdnosti zvarne točke z luščenjem [2]  
 
Standard [21] predpisuje pogoje preizkušanja, obliko in dimenzijo vzorcev, način ciklične 
obremenitve ter drugo pri preizkušanju na dinamično obremenitev zvarnih spojev, izdelanih 
z več zvarnimi točkami. Vzorci so izdelani iz skladovnih ali prekrovnih zvarnih spojev, z 
debelino pločevin med 0,5 in 5,0 mm, z najmanj dvema zvarnima točkama. [2] 
 
Slika 9.4 prikazuje preizkušanje trajne utripne trdnosti zvarne leče z nihajo do 2000000. 
Poznavanje trajne utripne trdnosti je pomembno pri dinamično obremenjenih konstrukcijah, 
kot so samonosno obremenjene konstrukcije tovornjakov in avtobusov. [3] 
 
 
Preizkušanje točkovno izdelanih zvarov 
48 
 
 
 
 
 
Slika 9.4: Trajna utripna trdnost zvarne točke [3] 
 
Standard [22] popisuje poseben torzijski preizkus ene zvarne točke na prekrovnem zvarnem 
spoju. Opredeljuje vrsto in dimenzije vzorcev, opremo in potek preizkušanja točkovnih 
zvarov z eno točko na pločevinah iz jekla debeline med 0,5 in 6,0 mm. Isti standard se lahko 
uporabi za izvedbo preizkusov zvarnega spoja iz neželeznih kovin. Na sliki 9.5 sta prikazani 
dve napravi za preizkušanje vzvojne trdnosti zvarnih točk. Primer a je za zvarne spoje tanjših 
pločevin, primer b pa za zvarne spoje debelejših pločevin. Napravi uporabljamo za hitro 
oceno trdnosti zvarne točke, za ugotavljanje njenega premera ter za ugotavljanje njenega 
načina porušitve. Sestavljeni sta zelo preprosto in brez merilnih inštrumentov. Na podlagi 
rezultatov lahko sklepamo o primernosti izbrane varilne tehnologije. [2] 
 
 
 
Slika 9.5: Torzijsko preizkušanje enotočkovno zvarjenih prekrovnih spojev [2] 
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Načina preizkušanja na sliki 9.5 sta preizkusa s porušitvijo, poznamo pa tudi preizkuse z 
delno porušitvijo. Mednarodni standard [23] obravnava v praksi zelo pogosto uporabljen 
preizkus z dletenjem. Postopek uporabljajo za kontrolo kakovosti zvarnih točk na 
avtomobilskih karoserijah. Pomanjkljivost postopka je delna deformacija ena ali obeh 
pločevin med preizkušanjem. Deformacijo je po preizkušanju potrebno odstraniti ali sanirati, 
da ni več vidnih poškodb. Na sliki 9.6 so shematsko prikazani trije načini dletenja. Dimenzija 
preizkušanca in razdalje med točkami so skromno obravnavane v standardu. Določa le 
nekatere dimenzije dleta. Standard ne predpisuje nobene vrednosti za označeno razdaljo x, 
pri izvedbi preizkusa pa je zelo pomembna. Priporoča se da se ta razdalja določi za vse 
zvarne točke že pred izvedbo preizkusa. Sile dletenja in dopustne deformacije standard ne 
predpisuje. Odvisni sta od [2]:  
‐ debeline pločevine, 
‐ vrste spoja, 
‐ razdalje med zvarnimi točkami, 
‐ oblike dleta, 
‐ lege dleta glede na lego zvarne točke, 
‐ mase in vrste kladiva, 
‐ praktičnih izkušenj preizkuševalca. 
 
 
 
Slika 9.6: Shematski prikaz preizkušanja trdnosti zvarne točke z dletenjem [2] 
 
Merjenje trdote po Vickersu z majhno obtežbo določa mednarodni standard [24]. Meri se na 
dva načina, v obeh primerih pa se mora meriti v [2]: 
‐ osnovnem materialu,  
‐ toplotno vplivanem področju, 
‐ zvarni točki. 
 
Napake pri točkovnem varjenju 
50 
 
10. Napake pri točkovnem varjenju 
Zelo različne napake so možne pri točkovnih zvarih in skladovnih ali prekrovnih spojih. 
Lahko so na površini in vidne s prostim očesom, druge so v notranjosti spoja in jih ni mogoče 
opaziti brez dodatnih pripomočkov (ultrazvok, rentgen), ali pa jih opazimo šele po razrezu 
zvarne točke. Standard [25] zajema nekatere geometrijske nepopolnosti v varih uporovnega 
varjenja. Obravnava [2]: 
‐ razpoke, 
‐ plinske pore, 
‐ kovinske in druge vključke, 
‐ izbrizg taline, 
‐ premajhno in preveliko zvarno točko, 
‐ prevelik vdor elektrode v varjenec, 
‐ preveliko špranjo med varjencema ob zvarni točki. 
 
Napake na zvarnih točkah oziroma spojih, ki so zvarjeni uporovno s točkovnimi vari, lahko 
razdelimo na [2]: 
‐ površinske napake, 
‐ geometrijske napake, 
‐ napake prevaritve, 
‐ napake zaradi neustreznih mehanskih lastnosti, 
‐ napake mikrostrukture vara. 
 
Med površinske napake štejemo [2]: 
‐ razne izbrizge taline, 
‐ nalepi elektrodnega materiala na zvarni točki, 
‐ površinske razpoke, 
‐ nepravilne oblike vara, 
‐ preglobok vdor elektrode v površino varjenca, 
‐ druge napake vidne s prostim očesom ali z neporušnimi metodami (magnetne metode ali 
penetranti). 
 
Če zvarna točka ne ustreza predpisani velikosti in/ali obliki govorimo o geometrijskih 
napakah. Premer okrogle zvarne točke naj bi bil 3,5- do 4-krat večji od debeline najtanjše 
pločevine v spoju. Do nepravilne geometrije točkovnega vara pride zaradi nepravilnih 
parametrov ali nepravilno oblikovane konice elektrode. Premajhen premer okrogle 
elektrode, ki naseda na pločevino med varjenjem je najpogostejši razlog. Če elektrodi nista 
v pravilnih legah ali njuni gibanji nista ravni in med varjenjem ne tvorita ravne osi dobimo 
tudi nepravilno geometrijo zvarne točke. [2]  
 
Pri varjenju s prenizko gostoto toka v elektrodah nastopi napaka prevaritve v točkovnem 
spoju. To pomeni, da varimo s prevelikim premerom elektrod ali s prenizko jakostjo toka. 
Debelina pretaljenega materiala naj bi bila vsaj 20 procentov debeline varjene pločevine. 
Največja raztalitev pločevine pa naj ne bi presegala 80 odstotkov debeline pločevine, ki jo 
varimo. Kadar je pretalitev manjša od 20 odstotkov nastopi hladni spoj, ker je bil vnos 
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energije v zvar premajhen. Kadar je pretalitev večja od 80 odstotkov pride do brizganja taline 
iz vara, spajanja taline z elektrodo in do vdora elektrode v zvarno točko. [2] 
 
Če zvarni spoj nimam dovolj visoke žilavosti, dovolj velike trdnosti in ustrezne trdote 
nastane napaka zaradi neustreznih mehanskih lastnosti. Večina točkovno uporovno 
zavarjenih spojev je med uporabo obremenjena na strig ali s kombinirano natezno-strižno 
obremenitvijo. Tudi pri vseh točkovno uporovno zvarjenih spojih, podobno kot pri drugih 
zvarnih spojih, najpogosteje želimo, da je trdota v varu čim nižja, žilavost in trdnost pa čim 
višja. [2] 
 
Mikrostrukturne napake vara niso vidne s prostim očesom. Mednje štejemo [2]: 
‐ razpoke, 
‐ poroznosti, 
‐ vključke, 
‐ neprevaritve, 
‐ votlice v mikrostrukturi vara. 
 
Razpoka je običajno v notranjosti vara in v toplotno vplivanem področju ter se ne razširi do 
površine varjencev. Vzrok njihovega nastanka je podoben kot pri drugih načinih varjenja, 
kjer nastopi talina v omejenem obsegu. Nastala talina iz trdega materiala, iz dela obeh 
varjencev, se razteza. Mehanske napetosti v talini in njeni okolici nastanejo, ker je raztezanje 
omejeno. Zvarno točko dodatno mehansko obremenimo in deformiramo z elektrodama. 
Napetosti zaradi zunanje obremenitve in raztezanja taline se lahko seštevajo. Ko njihova 
vrednost preseže trdnost zvarne točke pri povišani temperaturi , nastane razpoka v vročem. 
[2] 
 
Največkrat varimo zlitine, ki so sestavljene iz več kovinskih in nekovinskih elementov. 
Razpoke nastanejo med strjevanjem okoli solidus linije zaradi različnih topnosti pri različnih 
temperaturah ene kovine v drugi ali nekovine v kovini. Pri varjenju večkomponentnih zlitin, 
različnih materialov in prevlečenih materialov je nevarnost nastajanja razpok v vročem še 
posebej velika. [2] 
 
Ko se v zvarni točki med varjenjem doseže maksimalna temperatura, se začne ohlajati in 
krčiti, kar povzroča dodatne mehanske napetosti. To pa lahko povzroča nastanek dodatnih 
razpok v hladne pri temperaturi pod 400 °C, ki lahko nastanejo po celotnem volumnu zvarne 
točke. Če varimo materiale, v katerih se med ohlajanjem iz avstenita tvori martenzit, 
nastajajo razpoke v hladnem še posebno hitro. Zato je pomembno da varimo s parametri, ki 
omogočajo počasno ohlajanje zvarne točke po varjenju. [2] 
 
Nepravilen način dovoda in odvoda energije v zvarno točko in iz nje je najpogostejši razlog 
za nastanek razpok. Paziti moramo, da se pri slabo varivih materialih talina v zvarni točki ne 
ohladi prehitro, kar velja predvsem za jekla z visoko koncentracijo ogljika. Pri takih jeklih 
nastanejo razpoke najpogosteje tik ob zvarni leči, ko je odvod toplote največji. Če varimo 
materiala z neočiščeno površino pride do poroznosti v zvarni točki. Z uporabo nepravilno 
oblikovanih elektrod ali elektrod iz neustreznega materiala pa pride do lepljenja materiala 
elektrode na pločevino. [2] 
 
Na zvarnih točkah se lahko pojavijo še druge napake, ki so manj pogoste in manj verjetne. 
[2]  
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10.1. Primeri primernih in neprimernih izvedb 
točkovnih zvarnih spojev v industriji 
Konstrukterji pri trdnostnem izračunu in oblikovanju varjene konstrukcije določijo obliko 
konstrukcije, razvrstitev zvarnih spojev in velikost zvarne točke. Snovalci novih proizvodov 
pogosto ne poznajo dovolj tehnologije varjenja in dodatnih učinkov. Na sliki 10.1 so 
prikazane nekatere najpogostejše napake v praksi. Razvrstimo jih lahko v štiri večje sklope. 
V prvem je razvrstitev zvarnih točk. Običajno snovalec razvrsti zvarne točke eno zraven 
druge s premajhno razdaljo med njimi, ko z izračunom ugotovi, da mora na konstrukciji 
predvideti več kot eno zvarno točko. Pogosto se snovalec izdelka ne zaveda vzporednega 
toka, ki je možen pri točkovnem varjenju več zvarnih točk. [2] 
 
 
 
Slika 10.1: Primeri primernih in neprimernih izvedb točkovnega varjenja v industriji [2] 
 
Dostopnost oziroma nedostopnost z varilnimi klešči do mesta varjenja je druga skupina 
pogostih napak. Par takih primerov je vidnih pod točko a na sliki 10.1. Konstrukter mora pri 
načrtovanju lege zvarne točke , ne glede na to, ali se vari ročno ali robotizirano, poznati 
trajektorije gibanja varilnih klešč med varjenjem. [2] 
 
S spreminjanjem trajektorije zaradi brušenja paličnih elektrod je povezana tretja skupina 
napak. Snovalci novih izdelkov pogosto ne poznajo oblike in vrste elektrod ter se ne 
zavedajo, da se elektrode med uporabo tudi brusijo, kar vpliva na gibanje varilnih klešč med 
varjenjem. [2] 
 
V četrti skupini napak so napake zaradi naleganja elektrod na površino varjencev. Nekateri 
taki primeri so vidni pod točko b na sliki 10.1. Pri vsakem slabem naleganju elektrod na 
površino varjencev zaznamo večjo obrabo elektrod, brizganje med varjenjem in s tem slabo 
izdelane zvarne točke s slabim videzom in slabimi mehanskimi lastnostmi. [2] 
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11. Inovacije za odpravo napak in 
izboljšanje procesa 
Proces uporovnega varjenja lahko proizvaja zanesljive in ponovljive spajalne rešitve za širok 
spekter kovinskih materialov. Definiranje optimalnega varilnega procesa in najboljših 
proizvodnih nastavitev je dosegljivo preko metodološkega in statističnega postopka. Čas 
porabljen za razvoj varjenja bo zagotovil  stabilen varilni proces in priskrbel dobro kakovost 
in dolgotrajno konsistenco. Varilni problemi so lažje zaznani in rešeni, če je bilo 
opravljenega dovolj eksperimentalnega dela za identifikacijo vpliva splošnih spremenljivk 
na kvaliteto in variacijo varjencev. [26]  
 
Dokazano je bilo, da je uporaba SPC (statistična procesna kontrola) orodja pomembna pri 
nadzorovanju proizvodnega procesa uporovnega varjenja. Sistemske spremenljivke, ki se 
skozi čas spreminjajo, se tako lahko nadzorujejo in primerjajo za vzpostavitev ustreznih 
parametrov za vzdrževanje proizvodnih potreb. SPC je metoda, ki uporablja koncept 
verjetnosti in statistike za določitev normale in sprejemljivih vzorcev deviacij v procesu. 
Proces je nadzorovan z namenom da se odkrijejo nesprejemljive deviacije in da se odstrani 
vzrok za njihov nastanek. Naprave za nadzorovanje varjenja (Weld Checkers) in monitorji 
merijo napetost in/ali električni tok med uporovnim varjenjem. Njihova osnovna funkcija je 
zbiranje podatkov za statistične analize in za nadzorovanje potekajočih procesov ter 
opozarjanje operaterjev na nesprejemljive deviacije napetostnih ali električno tokovnih 
parametrov. [27] 
 
Zaprtozančni generatorji energije ponujajo veliko prednosti pri uporovnem varjenju. 
Možnost natančne kontrole varilne energije je ključni faktor pri premagovanju problemov 
povezanih s sunkovitimi spremembami upornosti med varjenjem. Majhni kosi, ki 
potrebujejo krajše varilne čase imajo tako korist od konstantnega ogrevanja in možnosti 
povratnih informacij. Poleg tega pa so prednosti te inovacije, da omogoča še ponovljivo 
varilno toploto, nadzorovana toplotna razmerja in sposobnost nadzorovanja varjenja. [28] 
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12. DeltaSpot varjenje 
Na sliki 11.1 je prikazana naprava za točkovno uporovno varjenje s posebnim tankim 
kovinskim trakom, ki je med varjenjem nameščen med elektrodi in varjenca. Najpogosteje 
je ta trak iz bakra ali njegove zlitine. Na sliki vidimo varilne klešče z inverterskim virom 
toka, servomotorjem za odpiranje in zapiranje klešč ter del robotske roke, na kateri so varilne 
klešče. [2] 
 
 
 
Slika 12.1: Varilna naprava z inverterskim virom toka, servomotorjem za pogon varilnih klešč, ki 
sta na roki robota [2] 
 
Slika 11.2 prikazuje gibajoč trak med spodnjo in zgornjo elektrodo, ki so nameščeni v ohišje 
in dva varjenca. Po vsaki zavaritvi točke se trak premakne, tako da je vsaka nova točka 
narejena s svežim delom traku. Trak je tanek, da se lahko prilagodi elektrodi na eni strani in 
površini varjenca na drugi strani. [2] 
 
 
 
Slika 12.2: Varilni elektrodi s tankim trakom za izboljšanje kakovosti tehnologije varjenja [2]  
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Odvisno od aplikacije se lahko pričakuje približno 21000 zvarov na trak. Zaradi premika 
traku so dotikalne površine med varjenjem vedno čiste. Za vsako točko so identično visoko 
kvalitetni pogoji za začetek procesa, prav tako je a vsako točko tako kot da bi uporabili novo 
elektrodo. Prav zaradi tega je kvaliteta zelo predvidljiva. Zvarne točke so narejene brez 
brizganja. Površina elektrode ostane čista, neglede na to kako dolgo se uporablja. [29] 
 
Na sliki 11.1 je C-kleščna pištola (angl. C-pincer gun), katere prednosti so [29]: 
‐ Visok kontaktni pritisk 
‐ dobra dostopnost omogoča varjenje komponent s posebno geometrijo 
‐ vari zahtevne tri pločevinske spoje s popolno procesno zanesljivostjo 
‐ visoka elektrodna sila (8 kN) zagotavlja dobre točkovno varjene spoje tudi v primeru 
spoju različnih kovin 
 
DeltaSpot varjenje je različno od ostalih točkovnih uporovnih sistemov. Unikaten trak zelo 
zmanjša efekt motilnih faktorjev kot so [29]: 
‐ obraba elektrode 
‐ shunt 
‐ prevleke 
‐ lastnostne razlike v materialih 
 
Zaradi visoke električne upornosti procesnega traka se v notranjost zvara doda dodatna 
termalna energija  iz zunanjosti. Kar pomeni, še posebej za aluminijaste varjence, da je za 
varjenje potrebno do 50 odstotkov manj električne energije. [30]  
 
Procesni traki omogočajo hitrejše segrevanje jeklenih varjencev. Pripomorejo pa tudi pri tem 
da se materiali počasneje ohlajajo. Uporaba dveh različnih trakov celo omogoča spoje jekla 
in aluminija. Trak z visoko upornostjo je uporabljen na strani aluminija, trak z relativno 
nizko električno upornostjo pa je uporabljen na strani jekla. [31] 
 
DeltaSpot se lahko uporablja na vse kovinskih materialih. Tri slojni spoji z različnimi 
materiali, debeli in tanki, so lahko zavarjeni z enako zanesljivostjo kot spoj aluminijastih 
varjencev. Več slojni spoji, različni materiali in debeline povzročajo različne materialne 
upornosti. S pravilno izbiro procesnega traku se ti vplivi zelo zmanjšajo. [29] 
 
Vpliv vmesnega elementa med tankim varjencem in elektrodo je dobro prikazan v članku 
[32]. Rezultati so pokazali, da so vmesni materiali z višjo električno upornostjo zmanjšali 
temperaturo na konici elektrode, v primerjavi z materiali z višjo temperaturno ali električno 
prevodnostjo. Analize so pokazale, da so legirni elementi, ki so se pokazali na elektrodi po 
varjenju imeli najmanj vpliva na trdoto/trdnost in električno prevodnost bakrene elektrode 
kadar se je za vmesni element uporabilo baker-nikelj zlitine. V primeru debeline vmesnega 
elementa pa so testirali 0,05 mm, 0,1 mm in 0,15 mm debele preizkušance. Najslabši rezultat 
je bil pri najtanjšem preizkušancu, kjer ga je občasno zaradi mehanske sile elektroda prebila, 
kar je povzročilo ekstremno koncentracijo električnega toka, zaradi česar je prišlo do vdolbin 
na površini elektrodne konice. Kombinacija rezultatov rekristalizacije in površinskega 
legiranja pa je pokazala, da je srednje debel preizkušanec najbolj zaželena izbira za 
podaljšanje elektrodinega življenja.    
 
Ugotovitve iz članka, se lahko uporabijo pri izdelavi in kasnejši izbiri procesnih trakov za 
DeltaSpot varjenje.   
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13. Zaključki 
1) Točkovno uporovno varjenje je idealna tehnologija spajanja v primerih, kjer ni 
zahtevano da so spoji vodotesni ali plinotesni.  
2) Ena glavnih prednosti točkovnega uporovnega varjenja je, da med varjenjem ne 
potrebujemo dodajalnega materiala, tako kot je na primer pri obločnem varjenju.  
3) Postopek je mogoče avtomatizirati, kar je idealno za industrijsko uporabo. 
4) Za varjenje niso potrebne ročne spretnosti kot so na primer pri ročnem obločnem 
varjenju. Potrebno pa je veliko znanja glede parametrov, elektrod, varivih materialov, 
kar pomeni da mora biti varilni tehnolog za uporovno točkovno varjenje dobro 
usposobljen.  
5) Varilcem so dobro dostopne informacije o uporovnem točkovnem varjenju na internetu. 
Obstaja stran, kjer je možno podati kombinacijo materialov, ki se želi variti in dobi se 
informacije o tem kako dobra je varivost, katere elektrode je najboljše uporabiti in 
komentar, če se pri varjenju pokažejo kakšni posebni pojavi.  
6) Ena boljših inovacij je DeltaSpot varjenje. Procesni trak omogoča zmanjšanje motilnih 
faktorjev kot so prevleke in lastnostne razlike materialov. Obraba elektrod se drastično 
zmanjša, saj nimajo direktnega kontakta z varjenci.  
7) Potrebno je razviti še bolj natančne metode s katerimi bi bilo možno ugotoviti ali je 
zvarna točka dovolj kakovostna na podlagi sprotnega merjenja in spremljanja 
parametrov. 
8) Izziv na katerega bi se morali še dodatno osredotočiti je kako bi bilo možno s to tehniko 
variti tudi druge stike varjencev, saj je trenutno možen le prekrovni ali skladovni stik.   
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